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Одной из наиболее бурно развивающихся транспортных 
технологий в настоящее время является создание автоном-
ных (безэкипажных) надводных судов для коммерческого, 
технического и вспомогательного флота. Ключевым вопро-
сом её внедрения является создание комплексной системы 
управления (КСУ) безопасным движением БЭС в автомати-
ческом режиме по маршруту. При этом нужно иметь в виду 

специфику морской навигации и плавания по внутренним 
водным путям.

Проведён аналитический обзор базовых алгоритмов 
управления по курсу и скорости. Сформулированы основные 
проблемы создания комплексной системы управления безэки-
пажным судном. Приведена постановка задачи управления 
и определены направления дальнейших исследований.
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время создание безэкипаж-

ных судов (БЭС) для коммерческих морских 
перевозок, технического и вспомогательно-
го флота находится в фокусе внимания ве-
дущих морских держав, поскольку позволит 
повысить безопасность и эффективность 
судовождения . Одним из ключевых вопро-
сов, которые необходимо решить для созда-
ния безэкипажного судна, является создание 
комплексной системы управления (КСУ) 
безопасным движением БЭС в автоматиче-
ском режиме по маршруту .

Системы адаптивного управления движе-
нием (САУД) являются передовым классом 
автоматизированных систем управления 
судном . Как отмечают Г . Э . Острецов 
и Л . М . Клячко, авторы ряда работ (в том 
числе, [1; 2]) к которым мы будем неоднократ-
но обращаться, САУД способны оценивать 
параметры движения и изменять коэффици-
енты регулирования в зависимости от усло-
вий эксплуатации . Однако даже современные 
САУД используются в основном в открытом 
море, где нет ограничений по маневрирова-
нию и отклонению от курса . Задача автома-
тического управления судном в речных аква-
ториях и при расхождении с другими судами 
в условиях волнения, течения и ветра до сих 
пор полностью не решена .

Целью исследования является формули-
ровка базовых задач, связанных с повыше-
нием степени автоматизации управления 
для создания безэкипажных судов, в том 
числе эксплуатируемых на внутренних вод-
ных путях, и определение дальнейших на-
правлений исследований в этой области .

РЕЗУЛЬТАТЫ
Аналитический обзор алгоритмов 
управления

Автоматическая проводка судна из одной 
точки в другую является сложной задачей 
управления, которая ставилась и ранее 
(напр .: [3]), но приобрела сейчас по мере 
развития автономного судовождения осо-
бую актуальность (напр .: [4–7]) .

Достаточно широко известен подход 
к упрощению данной задачи путём её разде-
ления на две основные задачи, которые мож-
но рассматривать как самостоятельные:

– управление траекторией и курсом суд-
на, не учитывая изменение скорости хода;

– управление скоростью хода, которое 
достигается изменением режима работы 
главной двигательной установки .

При таком разделении можно снизить 
порядок рассматриваемой системы уравне-
ний движения и упростить процедуру син-
теза алгоритмов .

Алгоритмы управления по курсу
Первые авторулевые системы работали 

на основе пропорциональных (П) законов 
управления, формулы которых представле-
ны, например, в упомянутой выше работе 
[1] . При этом, как это отмечается в ней, ли-
нейный П-закон управления не обеспечивал 
устойчивость замкнутой системы автомати-
ческого управления движением по курсу на 
среднетоннажных судах, и судно не могло 
удерживать заданный курс без колебаний 
с амплитудой до двух градусов . Использова-
ние таких авторулевых систем на крупнотон-
нажных судах было невозможно [1] .

В связи с этим были разработаны авто-
рулевые системы с пропорционально- диф-
ферен  иальным (ПД) законом управления . 
Эти системы показали себя более эффек-
тивными в условиях волнения и были осна-
щены датчиками угловых скоростей, а так-
же надёжными аналоговыми элементами . 
В законе управления по-прежнему исполь-
зовался коэффициент усиления k, но также 
добавлялся дифференциальный член, кото-
рый позволял более точно управлять курсом 
судна . Формула для такого закона управле-
ния выглядит следующим образом [2]:

1 2 .
d d

k k
dt dt

δ ϕ
= ϕ∆ + 

Авторулевые разработки имели конеч-
ной целью стабилизацию курса судна . Для 
этого был разработан авторулевой, который 
использует пропорционально- интегрально-
дифференциальные законы управления 
(ПИД), формулировка которых также содер-
жится в [1] .

При ручном управлении рулевым при-
водом количество перекладок составляет не 
более 100 в час, но при неспокойном море 
оно может достигать 1400 в час, что крайне 
нежелательно .
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Для уменьшения перегрузки и срезания 

высокочастотных составляющих морского 
волнения был разработан пропорционально- 
дифференциально-фильтрованный (ПДФ) за-
кон управления, который срезает высокочастот-
ные составляющие морского волнения [1; 2] .

Затем была создана адаптивная система 
управления движением (САУД) с блоком 
оценивания измеряемых параметров и «бло-
ком подстройки коэффициентов регулиро-
вания при изменении условий эксплуата-
ции . Такие самонастраивающиеся САУД 
с автономной адаптивной перестройкой 
параметров или с использованием инфор-
мации об условиях плавания для перестрой-
ки закона управления, а также с блоком 
прогноза фазового состояния судна и под-
системой диагноза начали выпускаться во 
всем мире» [1; 2] .

Авторы [2] со ссылкой на зарубежные 
источники результатов мореходных испы-
таний указывают, что «подстройка коэффи-
циента передачи k1 снижает расход топлива 
на 2 %, а использование оценок при форми-
ровании законов управления сокращает 
время рейса на 2 %» [2] .

Управление движением по маршруту
В общем случае маршрут перемещения 

судна состоит из последовательности пря-
мых и кривых отрезков . Требование к про-
хождению каждого отрезка обычно устанав-
ливается величиной допустимого бокового 
отклонения от него . Может потребоваться 
корректировка выбранного маршрута, на-
пример, для расхождения с другими судами 
или из-за неблагоприятных условий в рай-
оне движения .

Автоматическое управление движением 
судна особенно широко применяется на 
открытой воде, где не требуется активное 
маневрирование . Однако и при автоматиче-
ском управлении существует необходи-
мость гарантировать попадание судна 
в заданные точки маршрута, особенно при 
наличии внешних возмущений, таких как 
ветер и волны, что существующие системы 
автоматического управления не гарантиру-
ют даже при использовании ПИД закона 
управления (см ., напр . [1]) .

С появлением спутниковых навигацион-

ных систем появилась возможность опре-
делить координаты судна в любой момент 
времени, а, следовательно, автоматизиро-
вать движение судна по маршруту, состоя-
щему из набора точек с известными коор-
динатами .

Технологии использования САУД с при-
ёмником спутниковой навигации подробно 
рассматриваются в целом ряде источников 
[1; 2; 8] .

С учётом рассматриваемых задач и опы-
та использования САУД, можно сделать 
вывод, что система управления должна ав-
томатически подстраивать коэффициенты 
при хождении на малых скоростях и глуби-
нах, изменении загрузки, а также при силь-
ном волнении .

Варианты алгоритмов 
траекторного управления

Траекторное управление нашло широкое 
применение в различных областях, в том 
числе в робототехнике [9; 10], авиации, в том 
числе беспилотной [11], анализировался 
данный вопрос применительно к морскому 
транспорту и в ряде других, помимо выше-
указанных, работ [12] .

Алгоритмы навигации –  это выполнение 
двуединой задачи определения собственного 
положения в пространстве, т . е . определение 
в каждый текущий момент времени про-
странственного углового положения (алго-
ритмы ориентации) и определение в каждый 
текущий момент времени проекций скорости 
и координат (счисление скорости и коорди-
нат) на оси инерциальной системы коорди-
нат .

Алгоритмы управления служат для рас-
чёта таких команд управления для прихода 
в точку интереса, то есть для выработки 
траекторий, при которых относительные 
координаты транспортного средства и конеч-
ной точки его движения одновременно об-
ращались бы в ноль в некоторый терминаль-
ный (заключительный) момент времени .

Алгоритмы стабилизации служат для 
того, чтобы преобразовать управляющие 
команды, рассчитываемые в наведении, 
в сигналы, вызывающие повороты рулей, или 
изменения положения других органов управ-
ления, то есть иными словами, чтобы рули 
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в каждый момент времени отклонялись так, 
чтобы в конечный момент времени транс-
портное средство достигло конечной точки 
(напр .: [13–15]) .

Метод наведения по поперечным 
ускорениям

Траекторией движения называется такая 
непрерывная кривая, в каждой точке которой 
вектор скорости транспортного средства 
направлен по касательной к ней .

Чтобы изменить траекторию, то есть из-
менить направление движения транспортно-
го средства, нужно повернуть вектор скоро-
сти . Поворачивать вектор скорости можно 
разными способами .

Например, можно создать приращение 
вектора скорости в поперечном направлении, 
то есть, иными словами, создать ортогональ-
ное к вектору скорости ускорение .

Применяются также (в основном для 
летательных аппаратов) методы наведения 
по мгновенному промаху и пропорциональ-
ного наведения .

Существенную сложность при реализации 
ПИД-регулятора угла курса представляет 
наличие зашумлённости измеряемого сигна-
ла угла курса вследствие волнения морской 
поверхности . Кроме того, в регуляторе угла 
курса необходимо знать так же и скорость 
рыскания; если её величину получать про-
стым дифференцированием сигнала угла 
курса, то зашумлённость сигнала будет расти .

В случае применения метода управления 
по мгновенному промаху к судам вектор пол-
ного ускорения будет иметь одну нулевую 
компоненту . Управление судном по попереч-
ному ускорению труднореализуемо на прак-
тике в силу особенностей органов управления, 
но возможно осуществить пересчёт ускорения 
в соответствующую угловую скорость рыска-
ния и управлять через этот параметр .

Алгоритмы управления в канале скорости
Вопросы построения алгоритмов управ-

ления скоростью судна в отечественной 
литературе не рассмотрены достаточно по-
дробно . Традиционно, алгоритм управления 
обобщённым параметром –  эквивалентом 
тяги строится на основе ПИД или ПИ-регу-
лятора по скорости . Канал скорости, по всей 

видимости, не представляет трудности для 
регулирования .

Ввиду этого, целесообразно использова-
ние алгоритмов управления эквивалентом 
тяги .

Пусть известна текущая скорость суд-
на V и заданная скорость Vз . Тогда можно 
получить заданное изменение скорости 

( )( )з зV R p V V= − , где ( )R p  –  некоторый опера-

тор управления, зmin зmaxзV V V≤ ≤    .

Затем формируется сигнал управления 
эквивалентом тяги:

2
1тз з з

K
Э K V V V

p

 
= + − 

 
   ,

min max
т тз тЭ Э Э≤ ≤ ,

где min
тЭ  и max

тЭ  соответствуют режимам «ма-

лый ход» и «полный ход» . Эквивалент тяги 
используется для того, чтобы получить ли-
нейную систему . Далее его нужно пересчи-
тать в реальную тягу . Коэффициенты K1 и K2 
могут быть функциями скорости хода или 
иных параметров .

Возможны несколько способов для повы-
шения устойчивости:

– введение в алгоритмы управления «тя-
жёлого» фильтра на управляющее воздейст-
вие, приходящее на привод;

– использование попеременного включе-
ния- отключения привода, по аналогии 
с ШИМ-управлением (широтно- импульсная 
модуляция) .

Оба способа снизят быстродействие сис-
темы и перед внедрением необходимо оце-
нить эффективность их применения .

Приведённый базовый алгоритм управле-
ния скоростью судна может использоваться 
в качестве первого приближения при синтезе 
алгоритмов управления в канале скорости .

Постановка задачи траекторного 
управления

Алгоритм должен обеспечивать выработ-
ку команд управления исполнительным ме-
ханизмам для следования по маршруту, за-
даваемому последовательностью промежу-
точных пунктов маршрута (ППМ) . Последо-
вательность ППМ формируется на основе 
маршрутного задания с учетом правил нави-
гации и окружающей обстановки . Алгоритм 
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должен обеспечивать минимизацию откло-
нения судна от отрезков, соединяющих 
ППМ .

Задачи заключаются в следующем:
– управление рулями, двигателями и под-

руливающим устройством;
– управление безразмерной скоростью 

рыскания 1L
R

V
−w

w = = ;

– стабилизация заданной линии пути (ЗЛП);
– переключение между ЗЛП с боковым 

упреждением разворота (БУР) .
В каждый такт работы алгоритм получает 

на вход следующие параметры:
– векторы координат трёх поворотных 

пунктов маршрута (ППМ) x1, x2 и x3, обра-
зующих две заданные линии пути (x1, x2) 
и (x2, x3) (от модуля планирования марш-
рута);

– вектор координат судна x [м]; скорость 
рыскания wy [рад/с]; вектор путевой скорости 
Vk [м/с] (от системы навигации) .

Выходными параметрами являются:
– заданное положение руля направления 

δs [град] (на привод руля);
– сигналы заданных оборотов подрули-

вающего винта n [об/с] (на блок управления 
подруливающим устройством, в режиме 
швартовки);

– сигналы заданных оборотов двигателей 
n [об/с] (на электронный блок управления 
двигателем) .

Принципиальная схема работы алгоритма 
следования по маршруту представлена на 
рис . 1 . В алгоритм от модуля планирования 
маршрута поступают тройки промежуточных 

точек маршрута и флаг ext_reset, который сиг-
нализирует алгоритму следования по марш-
руту о получении новой тройки ППМ . В свою 
очередь, алгоритм следования по маршруту 
передаёт в модуль планирования маршрута 
флаг подтверждения PL_flag при переходе на 
вторую линию пути .

Направления дальнейших исследований
К их числу относятся:
– разработка адаптивной математической 

модели динамики движения судна для под-
стройки системы управления под различные 
суда и под различную загрузку судна;

– реализация режимов управления на ма-
лом ходу для швартовки с использованием 
подруливающих устройств, а также для удер-
жания точки и маневрирования в порту;

– совместное управление по курсу и ско-
рости для повышения точности решения за-
дачи управления;

– оценка скорости и направления движе-
ния, например, по доплеровскому лагу отно-
сительно дна для компенсации шумов по 
курсу и скорости;

– оценка скорости и направления ветра 
и течения по погодным датчикам для преду-
преждающей компенсации возмущений;

– применение внешних контроллеров ка-
чества управления для обнаружения отказов, 
оптимизации ресурса приводов управления 
и повышения устойчивости решения;

– совместная оптимизация характеристик 
приводов управления по ресурсу и системы 
управления по точности выдерживания марш-
рута (число переключений привода) .

Рис. 1. Принципиальная схема работы алгоритма управления [составлена авторами].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведён аналитический обзор алгорит-

мов и систем управления судном по курсу 
и скорости, выделены ключевые ограничения 
существующих решений .

На основании аналитического обзора 
сформулирована постановка задачи траектор-
ного управления автономным судном .

Определены направления дальнейших 
исследований (создание адаптивной системы 
для работы на различных судах, работа на 
малом ходу, совместное управление по курсу 
и скорости, использование априорной инфор-
мации от датчиков, устойчивость системы, 
фильтрация и коррекция сигналов, обнаруже-
ние отказов) .
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